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VerdfTentikht 

Mir intcrnationalemRechtrchenberichL 
Vor Ablauf der fur Anderungen der AnsprUche wgelasscnen 
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eintreffen. 




(54) Title: UNIPOLAR EARTH LEAKAGE RECOGNITION PROCESS FOR THREE PHASE MAINS 

(54) Bexefchnung: VERFAHREN ZUR ERKENNUNG EINES EINPOLIGEN ERDSCHLUSSES IN EINEM DREHSTROMNETZ 
(57) Abstract 

A process is disclosed for recognising a unipolar earth leakage in an output 
line of three phase mains driven with an are suppression coil for earthing by 
resonance die neutral point The process has the following steps: (a) a first pair 
of measurement values (U 0 i, lot) is formed at a first moment in time (ti); (b) the 
displacement voltage is modified at a second moment in time (ti) and a second 
pair of measurement values (U 0 2. 102) is formed at the second moment in time (b); 
(c) the output earth admittance (Y*) is determined from both pairs of measurement 
values (U 0 i, Ioi; U02. Io2). as well as an asymmetric admittance (Y u ) as inner 
admittance of a voltage source that reeds the parallel oscillating circuit made up of 
the arc suppression coil and earth admittance (Y«), and the thus determined values 
(Y a , Yu) are stored as reference values; (d) a third pair of measurement values (Uo3. 103) is formed at a third moment in time (tj); (e) a 
failure admittance (Yf) is determined from the third pair of measurement values (Uo3. Io3) as inner admittance of a voltage source that feeds 
a parallel oscillating circuit made up of the arc suppression coil, earth admittance (YJ and asymmetric admittance (Y u ) by using the stored 
reference values (Y*. Y u ); and (f) an earth leakage is indicated when the failure admittance (Yf) exceeds a predetermined value (Kl). 

(57) Zusammenlassung 

Verfahren zur Erkennung eines einpoligen Erdschlusses auf einem Leitungsabgang in einem Drchstromnetz, das mit einer 
ErdschluBloschspule zur Resonanzerdung des Stempunktes betrieben wird. mix den Schritten; a) Bilden eines ersten MeBwertepaares (Uq U 
lot) zu einem ersten Zeitpunkt (ti); (b) Verflndem der Verlagerungsspannung zu einem zweiten Zeitpunkt (t2) und Bilden eines zweiten 
MeBwertepaares (U 0 2. I02) zum zweiten Zeitpunkt (t 2 ); (c) Ermittcln der Erdadmittanz (YJ des Abganges und einer Unsymmetrieadmittanz 
(Y u ) als Innenadmittanz einer den ParaJlelschwingkreis aus ErdschluBloschspule und Erdadmittanz (Y») speisenden Spahhungsquelle aus 
den beiden MeBwertepaaren (U 0 i. Ioi; Uo2. ha) und Speichem der ermittelten Werte (Y«, Y u ) als Referenzwerte; (d) Bilden eines 
dritten MeBwertepaares (U*. Io3) m einem dritten Zeitpunkt (ti); (e) Ermittcln einer FeWeiadmittanz (Yf) als Innenadmittanz einer den 
Parallelschwingkreis aus ErdschluBloschspule, Erdadmittanz (Y.) und Unsyinmetrieadmittanz (Yu) speisenden Spannungsquelle aus dem 
dritten MeBwertepaar (U03, Io3) unter Verwendung der gespeicherten Referenzwerte (Y., Yu); und (0 Anzeigen eines Erdschlusses wenn 
die Fehleradmittanz (Yf) einen vorgegebenen Betrag (Kl) Oberschreitet 
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Verfahren zur Erkennung eines einpoligen Erdschlusses in einem 
Drehstromnetz 

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zur Er- 
5 kennung eines einpoligen Erdschlusses auf einem Leitungsabgang 
in einem Drehstromnetz , das mit einer Erdschlufilttschspule zur 
Resonanzerdung des Sternpunktes betrieben wird/ mit den Schrit- 
ten: 

(a) vektorielles Messen der Verlagerungsspannung des 
10 Sternpunktes und des Summenstromes des Leitungsabganges zu ei- 
nem ersten Zeitpunkt, um ein erstes MeBwertepaar zu bilden; 

(b) VerSndern der Verlagerungsspannung Uber eine Zeit- 
spanne, die einen zweiten Zeitpunkt einschlieBt, und vektoriel- 
les Messen der Verlagerungsspannung und des Summenstromes des 

15 Leitungsabganges zum zweiten Zeitpunkt, um ein zweites MeBwer- 
tepaar zu bilden. 

Die bekannten Verfahren zur Erkennung einpoliger Erd- 
schltlsse lassen sich im wesentlichen in zwei Gruppen untertei- 
len. 

20 Die Verfahren der ersten Gruppe (siehe z.B. EP 0 082 103) 

beruhen auf der Annahme, daB die Summe aller ohmschen Strome 
des Nullsystems Uber die Fehlerstelle flieBt, so daB der Wirk- 
anteil des Nullstromes eine den fehlerhaften Abgang bestimmende 
GroBe ist. Bei hochohmigen Erschltlssen treten jedoch nur sehr 

25 kleine Wirkstrdme auf, die in der MeBungenauigkeit der MeBwand- 
ler untergehen, welche bei Wirkleistungs-Richtungsrelais etwa 
1% betr&gt. Zwar kann durch eine genaue Abstimmung der BUrde, 
Strom- und Winkelfehler der Meflwandler eine etwas groBere MeB- 
genauigkeit erzielt werden, doch ist dies bei bestehenden Anla- 

30 gen in der Praxis ausgesprochen schwierig und die Grenzen der 
MeBungenauigkeit sind auch hier bald erreicht. 

Bei Wirkleistungs-Richtungsrelais als Meflwandler wird da- 
her hcUifig das Verfahren der Rests tromerhohung angewandt, bei- 
spielsweise durch Einschalten eines ohmschen Widerstandes in 

35 das Nullsystem, um die Wirkkomponente klinstlich zu erhShen und 
das Ansprechen der Wirkleistungs-Richtungsrelais zu erleich- 
tern. Bei hochohmigen ErdschlUssen ist aber der Strom Uber die 
Fehlerstelle im wesentlichen durch den Widerstand an der Feh- 
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lerstelle bestimmt, gegentlber welchem der fUr die Reststromer- 
htfhung zugeschaltete Widerstand vernachl&ssigbar ist/ so dafi 
die Reststromerhtthung bei hochohmigen ErdschlUssen nicht den 
gewUnschten Erfolg zeigt. 
5 Die zweite Gruppe von bekannten Verfahren beruht im we- 

sentlichen auf der Armahme, daB Uber die Fehlerstelle ein der 
Uber- oder Unterkompensation der ErdschluB18schspule proportio- 
naler Nulls trom flieBt. Durch Verandern der Reaktanz, z.B. 
durch Verstimmen der ErdschluBlSschspule oder Zu- und Abschal- 

10 ten von Kapazitaten (auch als "Pulsortung" bekannt, siehe z.B* 
DE 27 11 629) und Beobachten des .Summenstromes der einzelnen 
AbgSnge kann ein fehlerhafter Abgang ermittelt werden. 

Ein anderes Verfahren, das mit dieser Gruppe verwandt ist, 
ist in der WO 92/18872 beschrieben und verwendet die einleitend 

15 genannten Meflschritte, jedoch in ganzlich anderem Zusammenhang 
und fUr einen anderen Zweck. Bei dem Verfahren der WO 92/18872 
werden aus den beiden Mefiwertepaaren die Admittanzen jedes 
einzelnen Abganges vor und nach der Anderung der 
Verlagerungsspannung ermittelt/ wobei eine Differenz von 

20 ungleich Null den fehlerbehaf teten Abgang angibt. Mit dem 
Verfahren ist nur eine Identif izierung desjenigen Abgangs unter 
mehreren Abgangen, der fehlerbehaf tet ist/ im Falle eines 
bereits vorliegenden Erdschlusses m5glich, nicht jedoch das 
Erkennen des Auftretens eines Erdschlusses. Das Verfahren 

25 funktioniert nicht bei sehr symmetrischen Netzen (U Q «) , und 
seine Identif izierungsschwelle ist durch die natUrliche 
Unsymmetrie des Netzes begrenzt. 

Auch die zweite Gruppe von Verfahren bzw. das damit 
verwandte Verfahren der WO 92/18872 arbeitet nur bei nieder- 

30 ohmigen ErdschlUssen einwandfrei. Bei hochohmigen Fehlern an- 
dert sich infolge der ImpedanzMnderung der Erschluflldschspule 
auch die Verlagerungsspannung, so daB die grtffite Summen- 
stromSnderiing nicht mehr im fehlerbehaf teten Abgang, sondern in 
dem Abgang mit der grofiten Erdkapazitat angezeigt wird. Ferner 

35 konnen diese Verfahren nur bei einer genugend groBen Ober- oder 
Unterkompensation ausgeftihrt werden, weil eine Verstimmung der 
Reaktanz in der NcLhe des Resonanzpunktes nur zu sehr kleinen, 
nicht mehr erfaBbaren Stromanderungen fuhrt, eine symmetrische 
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Verstimmung um den Resonanzpunkt sogar zu Uberhaupt keiner 
Stromanderung. 

Zusammengefaflt versagen alle bekannten Verfahren zur Er- 
kennung von einpoligen ErdschlUssen bei hochohmigen Erdschltts- 
5 sen, Als hochohmige ErdschlUsse werden definitionsgemafi ErcL- 
schlUsse mit einem ErdUbergangswiderstand von grSfier als 5 kfl 
bezeichnet/ obwohl im allgemeinen Sprachgebrauch bereits Er- 
dtlbergangswiderstande von grtffler als 1 kfl als "hochohmig" be- 
zeichnet werden, weil sie mit den bekannten Verfahren nicht 

10 mehr feststellbar sind. Hochohmige ErdschlUsse treten bei- 
spielsweise auf, wenn ein umgestttrzter Baum eine Leitung be- 
rtthrt (40 kCl bis 100 kCl) , ein Leiterseil nach einem Seilrifi 
auf trockenen Sand, trockenen Felsen, Schnee oder Eis fallt, 
Oder bei einem rttckwartigen Kabelbruch, bei welchem ein vom 

15 Verbraucher rUckkehrendes Leiterseil zwar niederohmig die Erde 
berlihrt/ jedoch von der Versorgerseite aus gesiehen ein 
hochohmiger Erdschlufi besteht, weil die Impedanz des verbrau- 
cherseitigen Trans formators bzw. des Verbrauchers in den Erd- 
schlufi miteingeht. 

20 Hochohmige ErdschlUsse sind jedoch sehr gefahrlich- Zwar 

ist durch den hohen Widerstand der Strom an der Fehlerstelle 
reduziert, doch ergeben sich aus demselben Grund sehr hohe 
Schritt- und BerUhrspannungen. Gleichzeitig ist ein hochohmiger 
Erdschlufi mit dem Auge kaum zu erkennen, weil der geringe Feh- 

25 lerstrom keine mit dem Auge erkennbaren Schaden hervorruft. 

TatsSchlich hat man sich bislang damit abgefunden, dafi 
hochohmige ErdschlUsse wegen der Unzul&nglichkeiten der bekann- 
ten Verfahren von der Versorgerseite her nicht erkennbar sind. 
Auch in modernen Versorgungsnetzen werden hochohmige Erd- 

30 schlUsse weiterhin durch optische Erkennung, beispielsweise im 
Wege einer Streckenkontrolle/ und Meldung per Telefon erkannt. 

Die Erfindung setzt sich daher zura Ziel, ein Verfahren der 
einleitend genannten Art zu schaffen, welches in der Lage ist, 
hochohmige ErdschlUsse zu erkennen. Dieses Ziel wird erfin- 

35 dungsgemafi mit einem Verfahren der einleitend genannten Art er- 
reicht, das sich auszeichnet durch die weiteren Schritte: 

(c) Ermitteln der Erdadmittanz des Abganges und einer auf 
die Unsymme trie des Abganges zurUckzuftlhrenden Unsymmetriead- 
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mittanz als Innenadmittanz einer den Parallelschwingkreis aus 
ErdschluBloschspule und Erdadmittanz speisenden, von der Pha- 
senspannung des Drehstromnetzes gebildeten Spannungsquelle aus 
den beiden Meflwertepaaren und Speichern der ermittel-ten - Werte 

5 als Referenzwerte; 

(d) vektorielles Messen der Verlagerungsspannung des 
Sternpunktes und des Summenstromes des Leitungsabganges zu ei- 
nem dritten Zeitpunkt, urn ein drittes Meflwertepaar zu bilden; 

(e) Ermitteln einer auf einen allfailigen ErdschlufJ zum 
10 dritten Zeitpunkt zurUckzuflihrenden Fehleradmittanz als Innen- 
admittanz einer den Parallelschwingkreis aus Erdschlufilosch- 
spule, Erdadmittanz und Unsymmetrieadmittanz speisenden, von 
der Phasenspannung des Drehstromnetzes gebildeten Spannungs- 
quelle aus dem dritten Meflwertepaar unter Verwendung der ge- 

15 speicherten Referenzwerte; und 

(f) Anzeigen eines Erdschlusses, wenn die Fehleradmittanz 
einen vorgegebenen Betrag liberschreitet . 

Dieses Verfahren beruht auf einem vollig neuartigen Kon- 
zept. Erstmals werden direkt die relevanten Komponenten des 

20 Erdschlufikreises berechnet, wobei beriicksichtigt wird, dafi der 
Abgang im fehlerfreien Betrieb bereits eine bestimmte 
"natUrliche" Unsymmetrie aufweist- Die hier definierten Kenn- 
grtffien fUr den Abgang, Erdadmittanz und Unsymmetrieadmittanz/ 
werden im fehlerfreien Betrieb aus den ersten beiden Meflpunkten 

25 ermittelt und als Referenzwerte gespeichert. Dadurch kann eine 
zusatzliche, durch einen Erdschlufl hervorgeruf ene Unsymmetrie 
durch einen Vergleich mit den Referenzwerten bestimmt werden. 
Bei dieser Art von Vergleichsmessung heben sich MeJifehler der 
Mefiwandler auf. Aus diesem Grund und wegen der Tatsache, dafl 

30 die dem Verfahren zu Grunde liegende Ersatzschaltbilddarstel- 
lung des Netzes sowohl die Erdkapazitaten als auch die Verande- 
rung der Verlagerungsspannung berUcksichtigt, ist das Verfahren 
in der Lage, hochohmige ErdschlUsse, z.B, im Bereich von 40 bis 
100 ktt, zu erkennen* Das Verfahren stellt einen entscheidenden 

35 Durchbruch in der Schutztechnik dar. 

Das beschriebene Verandern der Verlagerungsspannung zur 
Erzielung des zweiten Meflpunktes kann durch jede beliebige, in 
der Technik an sich bekannte Maflnahme herbeigeftthrt werden, 
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z.B. durch Andern der Impedanz der Erdschlufildschspule, zusatz- 
liche Beschaltung des Sternpunktes oder eines Phasenleiters, 
und/oder eine Stromeinspeisung in den Sternpunkt oder einen 
Phasenleiter. 

5 Eine besonders bevorzugte Aus fUhrungs form des erfindungs- 

gemafien Verfahrens, welche insbesondere eine kontinuierliche 
Oberwachung eines Netzes ermdglicht, zeichnet sich dadurch aus, 
dafi die Schritte (d) bis (f) fUr weitere, an die Stelle des 
dritten Zeitpunktes tretende Zeitpunkte periodisch, vorzugs- 

10 weise alle 20 ms, wiederholt werden, bis ein ErdschluA ange- 
zeigt wird. Bei sehr rascher Wiederholung, z.B. alle 20 ms, 
kannen mit diesem Verfahren auch sehr kurze selbstverlSschende 
Erdschlttsse, sog. Erdschlufiwischer, erkannt werden. 

Eine weitere bevorzugte Ausftthrungsvariante besteht darin, 

15 dafi im Falle der Anzeige eines Erdschlusses die Schritte (a) 
bis (c) wiederholt werden, urn einen zweiten Satz von Referenz- 
werten zu erhalten, dafi die aus dem ersten Referenzwert der 
Erdadmittanz ermittelte Erdkapazitat mit der aus dem zweiten 
Referenzwert der Erdadmittanz ermittelten Erdkapazitat vergli- 

20 chen wird, und dafi im Falle einer signifikanten Dif ferenz die 
Referenzwerte des zweiten Satzes, soferne der zweite Referenz- 
wert der Unsymmetrieadmittanz innerhalb eines zulassigen Berei- 
ches liegt, als neue Referenzwerte gespeichert werden und die 
vorangegangene Anzeige eines Erdschlusses aufgehoben wird, wo- 

25 gegen im Falle keiner signifikanten Differenz die Anzeige des 
Erdschlusses auf rechterhalten wird. 

Diese Verf ahrensvariante beruht auf der Erkenntnis, dafi 
das Zu- oder Abschalten eines Leitungsabschnittes am Abgang 
eventuell auch eine Anderung der Unsyrometrie des Abganges, d.h. 

30 eine vermeintliche Fehleradmittanz, hervorruft, wobei in diesem 
Fall jedoch durch die Anderung der Leitungsl&nge auch eine ent- 
sprechende Anderung der Erdkapazitat einhergehen mufi. Mit die- 
ser Verfahrensvariante kann daher zwischen einem bewufiten 
Schaltvorgang am Abgang und einem Erdschlufif ehler unterschieden 

35 werden. 

Bevorzugt wird, wenn das Verfahren fllr mehrere Abg&nge ei- 
ner Sammelschiene durchgeftlhrt wird, im Falle der Anzeige von 
Erdschliissen auf mehreren Abgangen jener Abgang bestimmt und 
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angezeigt, welcher den grSBten Betrag der Fehleradmittanz auf- 
weist. Bei sehr niederohmigen Fehlern, d.h. sehr groBen Werten 
der Verlagerungsspannung, ergeben sich RUckwirkungen des erd- 
schluBbehafteten Abganges auf die fehlerfreien Abg&nge. Die be- 
5 schriebene Maflnahme dient dazu, auch in diesem Fall eine si- 
chere Identif izierung des fehlerhaften Abganges zu gewahrlei- 
sten. 

In jedem Fall ist es besonders gtinstig, wenn das erfin- 
dungsgemSLBe Verfahren den weiteren Schritt des Bestimmens des 

10 erdschlufibehafteten Phasenleiters des Abganges durch Verglei- 
chen des auf den Winkel der Verlagerungsspannung bezogenen Win- 
kels der Fehleradmittanz mit den Winkeln der Phasen des Dreh- 
stromnetzes umfaBt* Dadurch I'a&t sich nicht nur das Auftreten 
eines Erdschlusses auf einem Abgang feststellen, sondern auch 

15 jener Phasenleiter des Abganges, welcher dem ErdschluB unter- 
liegt. 

Die Erfindung wird nachstehend an Hand eines AusfQhrungs- 
beispieles naher erl&utert, welches unter Bezugnahme auf die 
begleitenden Zeichnungen beschrieben wird, in denen 
20 Fig. 1 das Blockschaltbild einer MeBanordnung zur Durch- 

fuhrung des erf indungsgemSBen Verfahrens zeigt, 

Fig. 2 das vereinfachte Ersatzschaltbild eines Drehstrom- 
systems mit induktiv geerdetem Sternpunkt, einem Abgang und 
einem hochohmigen Fehler, 
25 die Fig. 3 bis 5 UberfUhrungen und Vereinf achungen des 

Schaltbildes von Fig. 2, 

Fig. 6 eine Erweiterung des Schaltbildes von Fig. 5 und 

Fig. 7 beispielhafte Werte fttr Y u und Yf in der komplexen 
Ebene . 

30 Fig. 1 zeigt die bei dem Verfahren zum Einsatz kommende 

MeBanordnung in Verbindung mit einem Drehstromnetz, welche ei- 
nen Transformator Tr, eine Sammelschiene SS und AbgSnge A x bis 
A n umfaBt. Der Sternpunkt des Transf ormators ist tiber eine Erd- 
schluBloschspule ZN geerdet (Petersen-Spule) . Die an der Erd- 

35 schluBloschspule ZN auftretende Verlagerungsspannung U Q wird 
vektoriell, d.h. nach Betrag und Phase bzw. Real- und Imaginar- 
teil, gemessen und einer MeB- und Steuereinrichtung 1 zuge- 
fiihrt. An den Abgangen Ai bis A n werden die Nullstrfcme bzw. 
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Summenstrttme I 0 i bis I on ebenfalls vektoriell gemessen und der 
Mefl- und Steuereinrichtung 1 zugeftlhrt. 

Die Mefl- und Steuereinrichtung 1 steuert eine Einrichtung 
2 zur Anderung der Impedanz der Erdschlufiieschspule 2N tmd/oder 
eine Einrichtung 3 zur zusatzlichen Beschaltung des Sternpunk- 
tes und/oder einer der Phasen des Drehstromnetzes, urn eine vor- 
Ubergehende Anderung der Verlagerungsspannung U 0 zu bewirken. 
Beispielsweise kann die Impedanz der ErdschlufllSschspule ZN di- 
rekt durch Verstellen des Luftspaltes verandert werden, Oder 
die Sekundarseite der Erdschluflieschspule mit einem ohmschen 
Widerstand, einer Induktivitat, einem Kondensator oder einer 
definierten Stromeinspeisung beschaltet werden, was durch die 
Einrichtung 2 angedeutet ist, und/oder es kann der Sternpunkt 
Oder eine Phase LI, L2 oder L3 mit einem ohmschen Widerstand, 
einer Induktivitat, einem Kondensator oder einer definierten 
Stromeinspeisung beschaltet werden, wie es durch die Einrich- 
tung 3 angedeutet ist. Derartige Maflnahmen bzw. Einrichtungen 
sind dem Fachmann bekannt, so dafl sie nicht naher eriautert 
Oder dargestellt werden miissen. 

Fig, 2 zeigt das vereinfachte Ersatzschaltbild des Dreh- 
stromnetzes von Fig. 1, wobei nur ein Abgang dargestellt ist, 
in dem ein hochohmiger Erdschlufi in der Phase LI angenommen 
wird. ZN ist die Impedanz der Erdschluflloschspule, Zl sind die 
symmetrischen unabhangigen Selbstimpedanzen der drei Spannungs- 
quellen El, E2 und E3, welche zueinander urn 120° versetzt sind, 
Zl ist die Langsimpedanz der Leitung, Y a sind die Admittanzen 
der drei Phasenleiter LI, L2 und L3 gegen Erde, welche im we- 
sentlichen aus den Erdkapazitaten der Phasenleiter bestehen, 
und ZF ist der komplexe Widerstand an der Fehlerstelle. 

Durch Anwendung des Verfahrens der symmetrischen Komponen- 
ten kann das Ersatzschaltbild von Fig. 2 in das Symmetrische 
Komponentenersatzschaltbild aus Nullsystem 0, Mitsystem 1 und 
Gegensystem 2 ttbergefiihrt werden, welches in Fig. 3 dargestellt 
ist. Es ist ersichtlich, dafl der Summenstrom I Q im Nullsystem 
gemessen wird. 

Durch Verhachiassigung der Erdadmittanten Y a im Mit- und 
Gegensystem 1, 2 sowie Zusammenfassung der Langsimpedanzen Zl 
im Mit- und Gegensystem 1, 2 kann das Schaltbild von Fig. 3 zu 
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dem Schaltbild von Fig. 4 vereinfacht werden. Bex hochohmigen 
Fehlern (ZF») konnen ferner Zl und Zl vernachlassigt werden, 
so daB sich das Ersatzschaltbild von Fig. 5 ergibt. 

Aus Fig. 5 ist ersichtlich, daB die Fehlerimpedanz 3ZF als 
5 innenimpedanz einer Spannungsquelle El aufgefaBt werden kann, 
welche den parallelen Schwingkreis aus ErdschluBlttschspule 3ZN 
und Erdadmittanz Y a speist. 

Es wird in weiterer Folge die Annahme getrof fen, daB 
selbst im erdschluBfreien Fall eine bestimmte "natUrliche" Un- 

10 symmetrie des Abganges vorhanden ist, die sich ebenfalls durch 
das Schaltbild von Fig. 5 beschreiben laBt, wobei die 
"natUrliche" Unsymmetrie durch eine Unsymmetrieadmittanz Y u an- 
gegeben werden kann, welche die Innenimpedanz der den Parallel- 
schwingkreis aus ZN und Y a treibenden Spannungsquelle El dar- 

15 stellt. 

Das Schaltbild von Fig. 5 enthalt damit zwei unbekannte 
Werte, Y a und Y u . Werden U Q und I c zu zwei verschiedenen Zeit- 
punkten tl und t2 vor und nach einer aktiven, mit Hilfe der 
Einrichtung 2 und/oder 3 bewirkten Anderung von U Q gemessen, 
20 konnen zwei Gleichungen fur zwei Unbekannte aufgestellt werden: 

. /„=(£/„ -lElleA^Y.+UJ. (Gl.l) 



El wird senkrecht zu U 0 angenommen, weil die natUrliche 
Unsymmetrie als hauptsachlich kapazitiv bedingt angenommen 
wird. Die Annahme ist jedoch nicht zwingend; die richtige Pha- 
senlage ergibt sich am Ende der Berechnung. 

Die Losung der Gleichungen 1 und 2 liefert komplexe Glei- 
chungen fur die Erdadmittanz Y a und die Unsymmetrieadmittanz 
Y, 



Y LU.-UJ-MEje^iL-Q (G1 . 3) 
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|£l|e*^(^-£^) 



(G1.4) 



Die Erdkapazitat C e des Abganges entspricht dem ImagiTiar- 
teil von Y a : 



Weil Y u als KenngrSfie der natttrlichen Unsymmetrie als ka- 
pazitiver Blindleitwert angenommen werden kann, zeigt die Phase 
von Y u die tatsachliche Phasenlage der einspeisenden Spannungs- 
quelle El der natUrlichen kapazitiven Unsymmetrie an. 

Durch einen Vergleich der Unsymmetrieadmittanz Y u mit ei- 
nem vorgegebenen Schwellwert K2 (siehe spater zu Fig. 7) wird 
der Bereich abgegrenzt, flir den die Annahme gilt, daii die Ver- 
lagerungsspannung U Q nur durch die natttrliche kapazitive Unsym- 
metrie des Netzes verursacht wird. Uberschreitet die Unsymme- 
trieadmittanz Y u den Schwellwert K2, so wird bereits in diesem 
Berechnungsschritt der Abgang als erdschlufibehaf tet erkannt. 

Wird hingegen der Schwellwert K2 nicht tiberschritten, so 
werden die berechneten Werte Y a und Y u als Ref erenzwerte fUr 
die weitere Oberwachung verwendet. 

Fur den Fall, daii zu einem dritten Zeitpunkt t 3 ein 
hochohmiger Erdschluft auf dem Abgang auftritt, kann das Ersatz- 
schaltbild von Fig. 5 zu dem Ersatzschaltbild von Fig. 6 erwei- 
tert werden. Der hochohmige Fehler bewirkt eine zusatzliche 
Speisung des Parallelschwingkreises aus Erdschlufiloschspule ZN, 
Erdadmittanz Y a und Unsymmetrieadmittanz Y Q durch eine Spann- 
ungsquelle El/ welche den Betrag der Phasenspannung hat, tiber 
eine zunachst als komplex betrachtete Fehleradmittanz Yf . 

Durch Messen der Werte von U 0 und I Q zum dritten Zeitpunkt 
t3 kann folgende Gleichung aufgestellt werden: 



a>C € =imag(Y 0 ) 



(G1.5) 



(G1.6) 



In Verbindung mit den Gleichungen 1 und 2 ergibt sich ein 
Gleichungssystem aus drei Gleichungen flir drei Unbekannte, wel- 
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ches fUr Y a die L6sung Gleichung 3, fUr Y 0 die Losung Gleichung 
4 und fUr Y f folgende LGsung liefert: . 

5 

Unter der Annahme, dali die Fehlerstelle ein rein ohmscher 
Widerstand ist, gibt der Betrag von Yf die GrSfle des hochohmi- 
gen Fehlers und der Winkel von Yf , korrigiert um den Winkel von 
U Q/ die Phase LI, L2 oder L3 an, in welcher der Fehler zu fin- 
10 den ist. Dies wird an Hand des Diagrammes von Fig. 7 veran- 
schaulicht . 

In Fig. 7 sind die ermittelten Ref erenzwerte der nattlrli- 
chen Unsymmetrie Y u von vier AbgSngen bis A4 in der komple- 
xen Ebene dargestellt. Beim Auftreten eines hochohmigen Fehlers 

15 verschiebt sich die Unsymmetrie des f ehlerbehaf teteri Abganges 
A2 urn einen Vektor, der gleich der Fehleradmittanz Yf ist. Der 
Betrag des Vektors ist umgekehrt proportional zum Widerstand 
des Erdschlusses, und die Richtung des Vektors gibt, verglichen 
mit den Richtungen der Phasen LI, L2 und L3, die Phase an, in 

20 welcher der ErdschluB auftritt, Im speziellen ist der um den 
Winkel der Verlagerungsspannung U 0 verminderte Winkel der 
Fehleradmittanz Yf antiparallel zu dem Winkel der 
erdschluiibehafteten Phase. Bei dem gezeigten Beispiel befindet 
sich der ErdschluB auf dem Phasenleiter der Phase LI des 

25 Abganges A2. 

In Fig. 7 ist mit Kl ist der Toleranzkreis des Betrages 
dargestellt, den die Fehleradmittanz Yf Uberschreiten mufi, da- 
mit ein Fehler angezeigt wird. 

Mit K2 ist der Toleranzkreis angedeutet, in dem die Refe- 

30 renzwerte der natUrlichen Unsymmetrie Y u liegen mttssen, damit 
ein Abgang nicht schon nach der Bestimmung der Ref erenzwerte 
als erdschlulibehaftet erkannt wird. 

Es ist zu beachten, dafi durch Zu- und Abschalten eines 
Leitungsabschnittes in einem Abgang ebenfalls eine Anderung der 

35 Unsymmetrie hervorgeruf en wird, die sich in einem Unsymme- 
trieadmittanzwert Yf auBert, welcher die Grenzen des Kreises Kl 
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tlberschreiten kann. In diesem Fall kann durch eine . nochmalige 
Bestimmung der Werte von Y a und Y u an Hand von Gleichung 5 
festgestellt werden, ob sich bei dieser Anderung auch die Erd- 
kapazitat C e geandert hat. 1st die Erdkapazitat C e gleichge- 
5 blieben, d.h. die Leitungsiange des Abganges nicht verandert 
worden, liegt ein ErdschluBf ehler vor. Hat sich hingegen die 
Erdkapazitat C e auf einen neuen Wert C e2 geandert, und liegt 
der neue Wert der Unsymmetrieadmittanz Y U2 innerhalb des Tole- 
ranzkreises K2, so werden die neu ermittelten Werte Y a2 und Y U2 
10 als neue Ref erenzwerte Y a und Y u fur die weitere Oberwachung 
ttbernommen. 

Wird das Verfahren fUr mehrere Abgange einer gemeinsamen 
Sammelschiene durchgeftthrt, wie in Fig. 8 veranschaulicht ist, 
ergeben sich bei sehr niederohmigen Fehlern, d-h. sehr groBen 

15 Werten von U 0 , RUckwirkungen auf die fehlerfreien Abgange. Um 
dennoch eine eindeutige Identif izierung des f ehlerbehaf teten 
Abganges zu gewahrleisten, erfolgt in diesem Fall ein gegensei- 
tiger Vergleich der Fehleradmittanzen Yf der einzelnen Abgange, 
und der Abgang mit dem groBten Betrag von Yf wird als fehler- 

20 hafter Abgang identif iziert. 

Es ist ersichtlich, daB das beschriebene Verfahren nach 
einer einmaligen Bestimmung der Ref erenzwerte far Y a und Y u pe- 
riodisch zu beliebigen spateren Zeitpunkten zur Berechnung von 
Yf unter Verwendung der gespeicherten Ref erenzwerte von Y a und 

25 Y Q wiederholt werden kann, um eine laufende Oberwachung des 
bzw. der Abgange zu ermfcglichen. Bevorzugt wird Yf alle 20 ms 
bestimmt, so daB auch kurze selbstverldschende Erdschltisse er- 
kannt werden kbnnen. 

Das erf indungsgemafie Verfahren kann mit Hilfe einer ent- 

30 sprechend programmierten Mefl- und Steuereinrichtung 1 automa- 
tisch durchgefUhrt werden. Die Implementierung des beschriebe- 
nen Verfahrens als Programm ist dem Fachmann hinlanglich be- 
kannt und muB nicht naher erlautert werden. 

Die Erfindung ist selbstverstandlich nicht auf das darge- 

35 stellte AusfUhrungsbeispiel beschrankt, sondern umfaflt vielmehr 
alle AusfOhrungsformen, die im Rahmen der anschlieBenden An- 
sprtlche liegen. 
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Patentansprtiche.: 

1. Verfahren zur Erkennung eines einpoligen Erdschrasses 
5 auf einem Leitungsabgang in einem DrehstromnetZ/ das mit einer 
Erdschlufiloschspule zur Resonanzerdung des Sternpunktes betrie- 
ben wird, mit den Schritten: 

(a) vektorielles Messen der Verlagerungsspannung des 
Sternpunktes und des Summenstromes des Leitungsabganges zu ei- 

10 nem ersten Zeitpunkt (ti) , um ein erstes Mefiwertepaar (U 0 i, 
I Q l) zu bilden; 

(b) Verandern der Verlagerungsspannung Uber eine Zeit- 
spanne, die einen zweiten Zeitpunkt (t£) einschliefit, und vek- 
torielles Messen der Verlagerungsspannung und des Summenstromes 

15 des Leitungsabganges zum zweiten Zeitpunkt (t2)/ um ein zweites 
Mefiwertepaar (U 0 2/ I 0 2) zu bilden. gekennzeichnet durch die 
Schritte: 

(c) Ermitteln der Erdadmittanz (Y a ) des Abganges und ei- 
ner auf die Unsymmetrie des Abganges zurtickzufilhrenden Unsymme- 

20 trieadmittanz (Y u ) als Innenadmittanz einer den Parallel- 
schwingkreis aus Erdschlufiloschspule und Erdadmittanz (Y a ) 
speisenden, von der Phasenspannung des Drehstromnetzes gebilde- 
ten Spannungsquelle aus den beiden Mefiwertepaaren (U 0 i, I 0 i; 
u o2' J o2> und Speichern der ermittelten Werte (Y a/ Y u ) als Re- 

25 ferenzwerte; 

(d) vektorielles Messen der Verlagerungsspannung des 
Sternpunktes und des Summenstromes des Leitungsabganges zu ei- 
nem dritten Zeitpunkt (t3), um ein drittes Mefiwertepaar (U Q 3, 
I Q 3) zu bilden; 

30 (e) Ermitteln einer auf einen allfalligen Erdschlufi zum 

dritten Zeitpunkt (t3) zurUckzufuhrenden Fehleradmittanz (Yf) 
als Innenadmittanz einer den Parallelschwingkreis aus Erd- 
schlufiloschspule, Erdadmittanz (Y a ) und Unsymmetrieadmittanz 
(Y u ) speisenden, von der Phasenspannung des Drehstromnetzes ge- 

35 bildeten Spannungsquelle aus dem dritten Mefiwertepaar (Uo3' 
I 0 3) unter Verwendung der gespeicherten Referenzwerte (Y a , Y u ) ; 
und 
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(f) Anzeigen eines Erdschlusses, wenn die Fehleradmittanz 
(Yf) einen vorgegebenen Betrag (Kl) ttberschreitet . 



daB die Schritte (d) bis (f) ftir weitere, an die Stelle des 
dritten Zeitpunktes (t3) tretende Zeitpunkte periodisch, vor- 
zugsweise alle 20 ms, wiederholt werden, bis ein Erdschlufi an- 
gezeigt wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 Oder 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB im Falle der Anzeige eines Erdschlusses die 
Schritte (a) bis (c) wiederholt werden, um einen zweiten Satz 
von Referenzwerten (Y a2 , Y U2 ) zu erhalten, daB die aus dem er- 
sten Referenzwert der Erdadmittanz (Y a ) ermittelte ErdkapazitSt 
(C e ) mit der aus dem zweiten Referenzwert der Erdadmittanz 
(Y a2 ) ermittelten Erdkapazit&t (C e2 ) verglichen wird, und dafl 
im Falle einer signif ikanten Differenz die Ref erenzwerte des 
zweiten Satzes, soferne der zweite Referenzwert der Unsymme- 
trieadmittanz (Y U2 ) innerhalb eines zuiassigen Bereiches (K2) 
liegt, als neue Ref erenzwerte (Y a , Y u ) gespeichert werden und 
die vorangegangene Anzeige eines Erdschlusses aufgehoben wird, 
wogegen im Falle keiner signifikanten Differenz die Anzeige des 
Erdschlusses auf rechterhalten wird. 

4. Verfahren nach einem der Ansprtiche 1 bis 3/ welches 
far mehrere AbgSnge einer Sammelschiene durchgeftlhrt wird, da- 
durch gekennzeichnet, daB im Falle der Anzeige von Erdschliissen 
auf mehreren Abg&ngen jener Abgang bestimmt und angezeigt wird, 
welcher den grdfiten Betrag der Fehleradmittanz (Y f ) aufweist, 

5. Verfahren nach einem der Ansprtiche 1 bis 4, gekenn- 
zeichnet durch den weiteren Schritt (g) des Bestimmens des erd- 
schluBbehafteten Phasenleiters des Abganges durch Vergleichen 
des auf den Winkel der Verlagerungsspannung (U Q ) bezogenen Win- 
kels der Fehleradmittanz (Yf) mit den Winkeln der Phasen (LI, 
L2, L3) des Drehstromnetzes* 



Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, 




Fig. 3 
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